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Prufungsantrag gem. S 44 PatG ist gestellt 

@ Sensorloses Vektorsteuersystem fur Induktionsmotoren und Verfahren zum Betreiben desselben 

(57) Ein sensorloses Vektorsteuersystem eines Induktions- 
motors enthalt: eine Magnetfluss- und Geschwindigkeits- 
steuereinheit zum Empfangen eines vorbestimmten Be- 
fehlswerts und zum Erzeugen von zwei Phasenspannun- 
gen der Gleichstromkomponente; eine erste Referenzrah- 
mensystem-Umsetzungseinheit zum Umsetzen der bei- 
den Phasenspannungen der Gleichstromkomponente in 
drei Phasenspannungen der Wechselstromkomponente; 
einen Inverter zum Empfangen der drei Phasenspannun- 
gen der Wechselstromkomponente und zum Antreiben 
eines Induktionsmotors; eine Stromdetektiereinheit zum 
Empfangen der Dreiphasenenergie der Wechselstrom- 
komponente, die zwischen dem Inverter und dem Induk- 
tionsmotor flieRt, und zum Detektieren und Ausgeben der 
drei Phasenstrome der Wechselstromkomponente; eine 

• zweite Referenzrahmensystem-Umsetzungseinheit zum 
, Empfangen der drei Phasenstrome der Wechselstrom- 

• komponente und zum Umsetzen und Ausgeben der bei- 
den Phasenstrome der Gleichstromkomponente; eine 
Magnetfluss- und Geschwindigkeitsabschatzungseinheit 
zum Empfangen der beiden Phasenspannungen der 
Gleichstromkomponente, der beiden Phasenstrome der 
Gleichstromkomponente und der geschatzten Werte des 
magnetischen Flusses und der Geschwindigkeit und zum 
Schatzen des primaren Widerstandes und Ausgeben des- 
selben. Weil die Geschwindigkeit und das Drehmoment 
des Induktionsmotors gesteuert werden kdnnen, kann 
das Vektorsteuersystem selbst in eine m Anwendungssek- 
tor eingesetzt werden f der eine Spannungssteuerung, wie 
etwa bei einem ... 
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Beschreibung 

HINTERGRUND DER ERHNDUNG 

5 1 . An wendungsgebiet der Erfi ndung 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Vektorsteuersystem fur einen Induktionsmotor, und insbeson- 
dere auf ein sensorloses Vektorsteuersystem ftir einen Induktionsmotor, das in der Lage ist, den magnetischen Fluss und 
die Geschwindigkeit eines Induktionsmotors abzuschatzen, ohne dazu eine Geschwindigkeitsmessvorrichtung zu benut- 
10 zen. 

2. Beschreibung des Standes der Technik 

[0002] Allgernein ist Dank seiner ieichten Steuerbarkeit der Gleichstrommotor fur lange Zeit als ein Steuergerat fiir 
15 eine unveranderliche Geschwindigkeit und eine variable Geschwindigkeit benutzt worden. Gleichstrom weist aber 
Nachteite auf, indem seine Nutzung wahrend einer vorbestimmten Zeitdauer eine Kohleburste verbraucht, was somit 
Wartung und Reparaturen erfordert. 

[0003] Im Falle eines Induktionsmotors ist dieser wegen seiner stabilen Struktur unter dem Gesichtspunkt der Wartung 
und Reparatur uberlegen. Speziell ist er preisgunstig, so dass er im industriellen Bereich weithin benutzt worden ist. Al- 
20 lerdings ist der Indukuonsmotor aufgrund seiner schwierigen Steuerbarkeit im Vergieich zu einem Gleichstrommotor 
hauptsachlich fur den Betrieb mit konstanter Geschwindigkeit verwendet worden. 

[0004] Neuerdings kann aber der Betrieb des Induktionsmotors mit variabler Geschwindigkeit im Zuge der Einfuhrung 
der Vektorsteuertheorie durchgefuhrt werden, aufgrund derer es moglich ist, den magnetischen Fluss und die Drehmo- 
mentkomponente durch Benutzen eines Geschwindigkeitssensors getrennt zu steuern, und zwar als Folge des Aufkom- 

25 mens des Hochgeschwindigkeits-Leistungshalbleiterbauelements und der Entwicklung des Hochleistungsprozessors 
(Zentraleinheit oder digitaler Signalprozessor); so dass der Induktionsmotor Uber das Niveau des Gleichstrommotors 
hinaus in Bezug auf die Wirksamkeit der Geschwindigkeitssteuercharakteristik gesteuert werden kann, so dass im Be- 
reich der Steuerung mit variabler Geschwindigkeit, die bisher den Gleichstrommotor verwendet hat, zunehmend der In- 
duktionsmotor anstelle des Gleichstrommotors eingesetzt wird. 

30 [0005] Um den Induktionsmotor durch Vektorsteuerung zu betreiben, muss die Geschwindigkeits- oder Magnetfluss- 
information des Motors vom Induktionsmotor riickgekoppelt werden, wozu ein Geschwindigkeitsinformationssensor 
oder ein Sensor fur den magnetischen Fluss, wie etwa ein Tacho-Generator oder ein Resolver oder ein Impulskodierer er- 
forderlich ist. 

[0006] Weil aber die Sensoren eine elektronische Schaltung einbeziehen, ist der Induktionsmotor mit solchen Sensoren 
35 aufgrund des Benutzungstemperaturbereichs der elektronischen Schaltung ebenfalls in seiner Verwendung einge- 
schrankt, wobei die Signalverdrahtung zwischen dem Geschwindigkeitssensor und dem Inverter kostspielig ist 
[0007] Und selbst wenn die Geschwindigkeitssensoren moglicherweise installiert sind, werden sie, weil der Verbin- 
dungsabschnitt zwischen dem Induktionsmotor und dem Geschwindigkeitssensor gegen StoB empfindlich ist, vorzugs- 
weise im Hinblick auf die Zuverlassigkeit der Betriebsanlage lieber vermieden. 
40 [0008] Um diese Probleme zu losen, sind Untersuchungen in Bezug auf eine sensorlose Vektorsteuerung, die keinen 
Geschwindigkeitssensor benotigt, erfolgreich durchgefuhrt worden. 

[0009] Dementsprechend sind neuerdings verschiedenartige Verfahren zur Abschatzung der Geschwindigkeit von In- 
duktionsmotoren im Hinblick auf die sensorlose Vektorsteuerung ohne Einsatz des Geschwindigkeitssensors vorgeschla- 
gen worden. Unter diesen befinden sich Untersuchungen in Bezug auf ein Verfahren zurn direkten Abschatzen und Steu- 
45 em des magnetischen Flusses unter gleichzei tiger Benutzung der Differentialgleichung eines adaptiven Modellbezugs- 
systems (MRAS), ein Flussbeobachter und ein Motor. 

[0010] Fig. 1 ist ein schematisches Blockdiagramm eines sensorlosen Vektorsteuersystems gemaB dem Stand der 
Technik. 

[0011] Wie in Fig. 1 dargestellt, umfasst ein sensorloses Vektorsteuersystem zum Aufnehmen der Energie von einer 

50 Energieversorgungseinheit 13 und zum Antreiben eines Induktionsmotors: ein Geschwindigkeitssteuergerat, das mit ei- 
ner Bezugsgeschwindigkeit ((0*) und einem Abschatzungsgeschwindigkeitswert ((0 r ) aus einer Recheneinheit 20 fur die 
Integration mit proportionaler Konstante riickgekoppelt wird und das im Betrieb einen Bezugsdrehmoment-Komponen- 
tenstrom (up*) ausgibt, wenn die vorbestimmte Bezugsgeschwindigkeit (aO sowie ein Referenz-Magnetfluss-Kompo- 
nentenstrom (ii a *) vorliegen; eine Strom-/Spannungsumsetzungsbefehlseinheit 10 zum Empfangen des Stroms (ii a *) 

55 der Referenz-Magnetflusskomponente und des Stroms (hp*) der Referenz-Drehmomentenkomponente sowie zum Aus- 
geben der Gleichstrombezugsspannungen (v la *, Vip*); einen Gleichstrom-AVechselstrom-Umsetzer 11 zum Empfangen 
der Gleichstrom-Bezugsspannungen (vt a *, Vip*) und Ausgeben von zwei Phasen-Referenz-Wechselstromspannungen 
(vid*» v lq *); einen Phasen-Spannungsumsetzerl2 zum Empfangen der zwei Phasen-Referenz-Wechselstromspannungen 
(vid*» vi q *) und der drei Phasen-Referenz-Phasenspannungen (v^, vj, v*); einen Inverter 14 zum Empfangen der drei Pha- 

60 sen- Referenz-Phasen span nungen (v«, v£, \l) und zum Steuern des Induktionsmotors (IM), den Induktionsmotor 15 zum 
Empfangen der drei Phasen-Referenz-Phasenspannungen (v., v^, v^) von dem anzutreibenden Inverter; einen Stromde- 
tektor 16 zum Detektieren des zwischen dem Inverter und dem Induktionsmotor flieBenden Stroms, sowie zum Ausge- 
ben der detektierten Phasenstrbme (i a , i b , i c ); einen Phasenstromumsetzer 17 zum Empfangen der detektierten Phasen- 
strome (i a , ib, i c ) und Umsetzen derselben in einen d-Achsenstrom (y und einen q-Achsenstrom (i q ); eine Magnetfluss- 

65 Operatoreinheit 18 zum: Empfangen des d-Achsenstroms (id) und des q-Achsenstroms (i^), Empfangen der zwei Phasen- 
Referenz-Wechselstromspannungen (v id *, Vi q *), Abschatzen der zwei Phasen-Referenz-Wechselstrom-Magnetflusse 
(kid, kiq) und Ausgeben derselben; einen Wechselstrom-/Gleichstrom-Umsetzer 19 zum Empfangen der geschatzten 
zwei Phasen-Wechseistrom-Magnetflusse (^2d» A,2q) Abschatzen eines Gleichstrom-Magnetflusses (\ 2 <x* tap) und Aus- 
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geben derselben; einc Integral-/Proportionalkonstanten-Berechnungseinheit 20 zum Abschatzen der Geschwindigkeit 
unter Verwendung der GroBe \ 2 p der geschatzten Gleichstrom-Magnetflusskomponenten, sowie Ausgeben derselben; 
eine Schlupf-Operatoreinheit23 zum Empfangen eines Magnetfluss-Komponentenstroms (ii a *) und eines Drehmoment- 
Komponentenstroms (hp*) sowie Erhalten und Ausgeben des Schlupfes; und einen Integrierer 25 zum Empfangen des 
Schlupfes und der geschatzten Geschwindigkeit (6) r ), und Integrieren derselben zum Abschatzen des Winkels. 5 
[0012] Nachfolgend wird die Betriebsweise des sensorlosen Vektorsteuersystenis erlautert, das wie oben beschrieben 
aufgebaut ist. 

[0013] Wenn die Integral-/Proportionalkonstanten-Berechnungseinheit 20 eine Referenz-Geschwindigkeit (0$) von ei- 
nem Benutzer empfangt, ermittelt sie zuerst einen Wert und gibt ihn aus. Das Geschwindigkeitssteuergerat 22 empfangt 
den Wert und gibt einen Drehmoment-Komponentenstrom (iip*) aus. io 
[0014] AnschlieBend gibt die Strom-/Spannungsbefehlseinheit 10 Gleichstrom-Referenzspannungen (v la *, v^*) 
durch Benutzen des Magnetfluss-Komponentenstrorns (ii a *) und des Drehmoment-Komponentenstrom s (up*) aus. Die 
Gleichstrom-Referenzspannungen (v la *, v^*) werden in zwei Wechselstromphasenbezugsspannungen (v id *, v lq *) 
durch den Gleichstrom-Wechselstrom-Umsetzer 11 umgewandelt. 

[0015] Dann empfangt der Phasenspannungsumsetzer 12 die zwei Wechselstrom-Phasen-Referenzspannungen (via*, 15 
v lq *) und gibt drei Phasen-Referenz-Phasenspannungen (v^, v", v*) aus; und der Umsetzer 14 treibt den Induktionsmotor 
unter Benutzung der von einer Energiezufuhr gelieferten Spannung sowie der drei Phasen-Referenz-Phasenspannungen 
K, v;, v c # ) an. 

[0016] Eine geschatzte Geschwindigkeit (a> r ) und ein geschatzter Winkel (9 C ) werden wie folgt ermittelt. 
[0017] Der zwischen dem Inverter 14 und dem Induktionsmotor 15 flieBende Strom wird detektiert, um drei Phasen- 20 
strome (i a , it,, y zu erhalten. Die drei Phasenstrome (i^ ib, i c ) werden in den Zweiphasen-d-Achsenstrom (id) und den 
Zweiphasen-q-Achsenstrom (iq) umgesetzt, die leicht gesteuert werden konnen und die von dem Phasenstrom-Umsetzer 
17 ausgegeben werden. 

[0018] Die Magnetfluss-Operatoreinheit 18 empfangt die ausgegebenen Werte (v l£ j*, v lq *) des Gleichstrom-/Wechsel- 
strom-Umsetzers 11 sowie den d-Achsenstrom (id) und den q-Achsenstrom (i^) und schatzt dann den Zweiphasen-Wech- 25 
selstrom-Magnetfluss, um Zweiphasen-Wechselstrom-MagnetflUsse (X2d» \2q) abzuschatzen. 

[0019] Der Wechselstrom-/Gteichstrom-Umsetzer 19 setzt den Zweiphasen-Wechselstrom-Magnetfluss (\ 2d> \ 2q) in 
Zweiphasenwechselstrom-Magnetflusse (\ 2a, \ 2p) um, die leicht gesteuert werden konnen; und dann wird die Integral- 
/Proportionalkonstante-Recheneinheit tatig und ermittelt eine geschatzte Geschwindigkeit (cb r ) durch Verwenden der 
Komponente (\ 2p) der Zwei-Phasen-Gleichstrom-Magnetflusskomponenten. 30 
[0020] Die geschatzte Geschwindigkeit (cb r ) und die Ausgabe der Schlupf-Ermittlungseinheit 23 werden addiert, um 
eine geschatzte Winkelgeschwindigkeit (o) c ) zu erhalten; und der Integrierer 25 schatzt einen Winkel (§ c ) ab, der fUrdie 
Referenzbezugssystem-Umwandlung durch Benutzen der geschatzten Winkelgeschwindigkeit (6> e ) benodgt wird. 
[0021] Das oben beschriebene herkommliche sensorlose Vektorsteuersystera wirft jedoch viele Probleme auf. 
[0022] Beispielsweise wird, zum Ersten, nur der normale Zustand beriicksichdgt, weil die Strom-/Spannungsbefehls- 35 
einheit keinen Differentialterm fur den magnetischen Russ enthalt, und im Transient-Zustand ist es nicht moglich, eine 
momentane Drehmoment-Steuerung durchzufiihren, 

[0023] Zweitens miissten, um die geschatzte Geschwindigkeit (<b r ) zu erhalten, ein Proportionalkonstantwert und ein 
Integralkonstantwert exakt berechnet werden, um von der Integrations- und Proportionalkonstanten-Berechnungseinheit 
20 verwendet zu werden, was sehr schwierig ist, weil die Werte der Proportionalkonstante und der Integralkonstante bei 40 
jedem Motor unterschiedlich sind und im Wesentlichen nur schwer zu erhalten sind. 

[0024] Drittens wendet das System, wie oben beschrieben, im Falle, dass die Geschwindigkeit eines Motors durch das 
herkdmmliche sensorlose Vektorsteuersystem gesteuert wind, dann, wenn es mit einem Algorithmus fur niedrige Ge- 
schwindigkeit angesteuert wird, ein Verfahren an, bei dem eine Spannung oder ein Strom hoher Frequenz einer Primar- 
wellenspannung hinzugefligt wird, um nach einer Absolutposidon des magnetischen Russes des Motors zu suchen. Die- 45 
ses Verfahren ist bei einer niedrigen Geschwindigkeit wirksam, wird aber moglichst nicht bei einer hohen Geschwindig- 
keit angewandt. Indessen ist im Falle des Hochgeschwindigkeitsalgorithmus, wenn die Geschwindigkeit des Motors ge- 
steuert wird, der Algorithmus bei hoher Geschwindigkeit wirksam, wahrend seine Implementierung bei niedriger Ge- 
schwindigkeit sehr schwierig ist. Infolgedessen gelingt es ihm nicht, den gesamten Geschwindigkeitsbereich abzudek- 
ken. 50 

ZUSAMMENFASSUNG DER ERHNDUNG 

[0025] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein sensorloses Vektorsteuersystem fUr einen Induktionsmo- 
tor zu schaffen, das in der Lage ist, in jedem Geschwindigkeitsbereich stabil betrieben zu werden, und das in der Lage ist, 55 
die Geschwindigkeit und das Drehmoment exakt zu steuern. 

[0026] Eine weitere Aufgabe der vorh'egenden Erfindung besteht in der Schaffung eines sensorlosen Vektorsteuersy- 
stenis fur einen Induktionsmotor, das in der Lage ist, automatisch eine konstante Variation eines Motor- und eines Span- 
nungsfehlers im niedrigen Geschwindigkeitsbereich zu kompensieren. 

[0027] Eine noch weitere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, einen leicht zu verwirklichenden Algo- 60 
rithmus durch Verringem der Abhangigkeit von einem Parameter des Induktionsmotors sowie eine Rechenoperation 
ohne Verwenden einer Hochleistungsbetriebseinheit zu schaffen. 

[0028] Um diese und weitere Vorteile zu erzielen, und in Obereinstimmung mit dem Zweck der vorliegenden Erfin- 
dung, wie sie hier verkorpert und ausfiihrlich beschrieben ist, wird ein sensorloses Vektorsteuersystem fur einen Induk- 
tionsmotor geschaffen, bei dem Spannung von einer Energieversorgungseinheit geliefert wird, um den Induktionsmotor 65 
anzutreiben, wobei das System enthalt: eine Magnetfluss- undGeschwindigkeitssteuereinheit zum Empfangen eines vor- 
bestimmten Befehlswerts und zum Erzeugen von zwei Phasenspannungen einer Gleichspannungskomponente; eine erste 
Koordinaten-Umwandlungseinheit zum Umwandeln der zwei Phasenspannungen der Gleichspannungskomponente in 
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drei Phasenspannungen einer Wechselstromkomponente; einen Inverter zum Empfangen der drei Phasenspannungen der 
Wechselstromkomponente und zum Antreiben eines Induktionsmotors; eine Stromdetektoreinheit zum Empfangen der 
drei Phasenspannungen der Wechselstromkomponente, die zwischen dem Inverter und dem Induktionsmotor flieBt, so- 
wie Detektieren und Ausgeben von drei Phasenstromen der Wechselstromkomponente; eine zweite Referenz-Rahmen- 
5 system-Umwandlungseinheit zum Empfangen der drei Phasenstrome der Wechselstromkomponente und zum Umwan- 
deln und Ausgeben der zwei Phasenstrome der Gleichstromkomponente; eine Magnetfluss- und Geschwindigkeitsab- 
schatzungseinheit zum Empfangen der Zweiphasenspannung der Gleichstromkomponente und der zwei Phasenstrome 
der Gleichstromkomponente, zum Abschatzen des magnetischen Flusses und der Geschwindigkeit, die fur eine \fektor- 
steuerung erforderlich sind; und eine primare Widerstandsabschatzungseinheit zum Empfangen der zwei Phasenspan- 

10 nungen der Gleichstromkomponente, der zwei Phasenstrome der Gleichstromkomponente und der geschatzten Werte des 
magnetischen Flusses und der Geschwindigkeit, Abschatzen des Primarwiderstandes und Ausgeben desselben. 
[0029] Urn die obigen Ziele zu erreichen, ist weiter ein sensorloses Vektorsteuerverfahren fur einen Induktionsmotor 
vorgesehen, in den Energie von einer Energieversorgungseinheit geliefert wird, urn einen Induktionsmotor anzutreiben, 
wobei das Verfahren die folgenden Schritte einbezieht: Empfangen eines vorbestimmten Befehlswerts und Erzeugen von 

15 zwei Phasenspannungen der Gleichstromkomponente; Umsetzen der zwei Phasenspannungen der Gleichstromkompo- 
nente in drei Phasenspannungen, urn einen Induktionsmotor anzutreiben; Detektieren der Dreiphasenleistung der in den 
Induktionsmotor fliefienden Wechselstromkomponente, wenn der Induktionsmotor angetrieben wird, sowie Ausgeben 
der drei Phasenstrome der Wechselstromkomponente; Umsetzen der drei Phasenstrome der Wechselstromkomponente in 
zwei Phasenstrome der Gleichstromkomponente; Empfangen der Spannungen und Stronie der Gleichstromkomponenten 

20 und Ausgeben des Magnetfluss- und Geschwindigkeitsschatzwertes durch Benutzen eines Algorithmus, die fiir die Vek- 
torsteuerung durch geschatzte Magnetfluss- und Geschwindigkeits werte erforderlich sind; und Empfangen der Spannun- 
gen und Strome der Gleichstromkomponente und der Magnetfluss- und Geschwindigkeitsschatzwerte, und Abschatzen 
des Primarwiderstandes durch eine IVimarwiderstands-Schatzeinrichtung. 

[0030] Die genannten sowie weitere Aufgaben, Merkmale, Aspekte und \fcrteile der vorliegenden Erfindung gehen aus 
25 der nachfolgenden detaillierten Beschreibung der vorliegenden Erfindung im Zusammenhang mit den beigefugten 
Zeichnungen deutlicher hervor. 

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN 

30 [0031] Die beigefugten Zeichnungen, die hier einbezogen sind, um ein tieferes Verstandnis der Erfindung zu liefern, 
und die eingearbeitet sind und einen Teil dieser Beschreibung bilden, veranschaulichen Ausfuhrungsformen der Erfin- 
dung und dienen zusammen mit der Beschreibung dazu, die Prinzipien der Erfindung zu erklaren. 
[0032] Fig, 1 ist ein schematisches Blockdiagramm, das den Aufbau eines allgemeinen sensorlosen \fektorsteuersy- 
stems zeigt; 

35 [0033] Fig, 2 ist ein schematisches Blockdiagramm, das den Aufbau eines sensorlosen Vektorsteuersystems eines In- 
duktionsmotors gemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt; 

[0034] Fig. 3 ist eine Ansicht, die den Aufbau einer Magnetfluss- und Geschwindigkeitssteuereinheit des sensorlosen 
Vektorsteuersystems eines Induktionsmotors gemaB der bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung 
zeigt; 

40 [0035] Fig. 4 ist eine Ansicht, die den Aufbau einer Magnetfluss- und Geschwindigkeitsabschatzungseinheit des sen- 
sorlosen Vektorsteuersystems eines Induktionsmotors gemaB der bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfin- 
dung zeigt; 

[0036] Fig. 5 ist eine Ansicht, die den Aufbau einer Magnetfluss- und Geschwindigkeitsbetriebseinheit des sensorlosen 
Vektorsteuersystems eines Induktionsmotors gemaB der bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung 
45 zeigt; und 

[0037] Fig. 6 ist eine Ansicht, die den Aufbau einer Primarwiderstands-Abschatzungseinheit zum Schatzen eines Pri- 
marwiderstandswertes des sensorlosen Vektorsteuersystems eines Induktionsmotors gemaB der bevorzugten Ausfi- 
ihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt. 

50 DETAILLEERTE BESCHREIBUNG DER BEVORZUGTEN AUSF0HRUNGSFORMEN 

[0038] Nachfolgend wird im Detail auf die bevorzugten Ausfuhrungsformen der vorliegenden Erfindung Bezug ge- 
nommen, von denen Beispiele in den beigefiigten Zeichnungen veranschaulicht sind. 

[0039] Fig. 2 ist ein schematisches Blockdiagramm, das den Aufbau eines sensorlosen Vektorsteuersystems eines In- 
55 duktionsmotors gemaB einer bevorzugten Ausfiihrungsform der vorliegenden Erfindung zeigt. 

[0040] Wie in Fig. 2 dargestellt, enthalt ein sensorloses Vektorsteuersystem eines Induktionsmotors, bei dem die Ener- 
gie von einer Energieversorgungseinheit 34 zum Antreiben des Induktionsmotors geliefert wird: eine Magnetfluss- und 
Geschwindigkeitssteuereinheit 30 zum Empfangen eines vorbestimmten Befehlswertes und zum Erzeugen von zwei 
Phasenspannungen einer Gleichspannungskomponente; eine erste Referenz-Rahmensystem-Umwandlungseinheit 31 
60 zum Umwandeln der zwei Phasenspannungen der Gleichspannungskomponente in drei Phasenspannungen einer Wech- 
selstromkomponente; einen Inverter 35 zum Empfangen der drei Phasenspannungen der Wechselstromkomponente und 
zum Antreiben eines Induktionsmotors; eine Stromdetektoreinheit 37 zum Detektieren der Dreiphasenenergie der Wech- 
selstromkomponente, die zwischen dem Inverter und dem Induktionsmotor flieBt, und zum Detektieren und Ausgeben 
von drei Phasenstromen der Wechselstromkomponente; eine zweite Referenz-Rahmensystem-Umwandlungseinheit 38 
65 zum Empfangen der drei Phasenstrome der Wechselstromkomponente und zum Umwandeln und Ausgeben der zwei 
Phasenstrome der Gleichstromkomponente; eine Magnetfluss- und Geschwindigkeitsabschatzungseinheit41 zum Emp- 
fangen der Zweiphasenspannung der Gleichstromkomponente und der zwei Phasenstrome der Gleichstromkomponente, 
die einen magnetischen Fluss und eine Geschwindigkeit abschatzen, die fur eine Vektorsteuerung erforderlich sind; und 
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eine primare Widerstandsabschatzungseinheit 42 zum Ernpfangen der zwei Phasenspannungen der Gleichstromkompo- 
nente, der zwei Phasenstrome der Oleic hstromkomponente und der geschatzten Werte des magrietischen Flusses und der 
Geschwindigkeit, zum Abschatzen des Primarwiderstandes und Ausgeben desselben. 

[0041] Die erste Referenz-Rahmensystem-Umwandlungseinheit 31 enthalt einen Synchron-/Stationar-Bezugssystem- 
Umsetzer 32 zum Ernpfangen der beiden Phasenspannungen (v£, v£) der Gleichstromkomponente; sie setzt sie in zwei 5 
Phasenspannungen (v£, vQ auf einem stationaren Bezugssystem urn und gibt sie aus; und einen Zweiphasen- bis Drei- 
phasen-Referenz-Rahmensystem-Umsetzer 33 zum Umwandeln der zwei Phasenspannungen (v£, v£) auf dem stationa- 
ren Referenz-Rahmensystem in drei Phasenspannungen (v^, v c ') der Wechselstromkomponente, sowie Ausgeben der- 
selben. 

[0042] Die zweite Referenz-Rahmensystem-Umsetzungseinheit 38 enthalt einen Dreiphasen-ZZweiphasen-Referenz- 10 
Rahmensystem-Umsetzer 39 zum Ernpfangen von drei Phasenstromen (i & , ib, i c ) der Wechselstromkomponente; Umwan- 
deln derselben in zwei Phasenstrome (i^,, iJJ und Ausgeben derselben; und einen Stationar-/Synchron-Systemumsetzer 
40 zum Ernpfangen der zwei Phasenstrome (ij a , iy der Gleichstromkomponente, Umsetzen derselben in zwei Phasen- 
strome (i^, i; s ) und Ausgeben derselben. 

[0043] Die Wirkungsweise des sensorlosen Vektorsteuersystems eines wie oben beschrieben ausgebildeten Induktions- 15 
motors wird nunmehr beschrieben. 

[0044] Bei dem sensorlosen Vektorsteuerverfahren zum Ernpfangen einer Referenz von einem Benutzer zum Steuern 
der Geschwindigkeit eines Induktionsmotors wird eine Referenzspannung (CO*) von dem Benutzer ernpfangen, und ein 
magnetischer Referenzfluss (X£) des Induktionsmotors wird ernpfangen, um eine q-Achsenspannung (v£) auf einem 
synchronen Koordinatensystem und einer d- Achsenspannung (v£) auf dem Synchron-Referenz-Rahmensystem auszu- 20 
geben. 

[0045] Die q- Achsenspannung (vj£) und die d- Achsenspannung (v£) auf dem Synchron-Referenz-Rahmensystem wer- 
den in zwei Phasenspannungen (v£, v£) auf dem stationaren Referenz-Rahmensystem umgesetzt und als Eingabeener- 
giequelle des magnetischen Flusses und der Geschwindigkeitsabschatzungseinheit 41 benutzt; und, um den Induktions- 
motor 36 anzutreiben, werden die beiden Phasenspannungen (v£, v£) auf dem Koordinatensystem in drei Phasenspan- 25 
nungen (y\ t v^, v^) umgesetzt. 

[0046] AnschlieBend empfangt der Inverter 35 die drei Phasenspannungen (vl, v£, Vg), zusammen mit einer Gleich- 
strom-Anschluss-Detektierspannung (v dc ), geliefert von einem Energieversorger, und treibt den Induktionsmotor36 ge- 
maB seiner Schaitsteuerung an. 

[0047] In diesem Zeitpunkt, wenn der Induktionsmotor 36 angetrieben wird, werden drei Phasenstrome (i a , i b , de- 30 
tektiert, die zwischen dem Inverter 36 und dem Induktionsmotor 35 flieBen; und die detektierten drei Phasenstrome (i a , ib, 
i c ) werden in zwei Phasenstrome auf dem statischen Koordinatensystem umgewandelt, die als Eingabestrom an die Ab- 
schatzungseinheit 39 ftir den magnetischen Fluss und die Geschwindigkeit geliefert werden; und die zwei Phasenstrome 
(iqs> i;,) auf dem statischen Koordinatensystem werden in zwei Phasenstrdme (i^, i; a ) auf dem Synchron-Referenz-Rah- 
mensystem umgesetzt. 35 
[0048] Dementsprechend empfangt die Abschatzungseinheit 39 fur den magnetischen Fluss und die Geschwindigkeit 
die Spannungen (v£, v£) auf dem stationaren Bezugssystem und sie empfangt die Strdme ijjj auf dem stationaren 
Referenz-Rahmensystem; und sie schatzt den vom Gleichstrom erzeugten magnetischen Fluss (XJ r ) der d-Achse, den 
vom Gleichstrom erzeugten magnetischen Fluss 0L; r ) auf der q-Achse, den Winkel (§ e ) der magnetischen Durchflutung, 
die Winkelgeschwindigkeit (a>e) des magnedschen Flusses und eine geschatzte Geschwindigkeit (o) r ). 40 
[0049] Die primare Widerstandsabschatzungseinheit 42 empfangt: die zwei Phasenstrome (i^, i; B ) auf dem Synchron- 
Referenz-Rahmensystem, die Spannung (v£) der d-Achse und die Ausgabewerte (a c , a> n XJ^ X3r) der AbschStzungs- 
einheit 41 ftir den magnedschen Fluss und die Geschwindigkeit; sie schatzt den primaren Widerstand (R 8 ) ab und gibt 
ihn an die Abschatzungseinheit 41 fur den magnedschen Fluss und die Geschwindigkeit aus, so dass der Induktionsmotor 
konstant durch das Vektorsteuersystem gesteuert werden kann, ohne dass Bedarf fur einen Geschwindigkeitssensor be- 45 
stent. 

[0050] Fig. 3 ist eine Ansicht, die den Aufbau der den magnetischen Fluss und die Geschwindigkeit steuemde Einheit 
des sensorlosen Vektorsteuersystems eines Induktionsmotors gemaB der bevorzugten AusfUhrungsform der vorliegenden 
Erfindung veranschaulicht. 

[0051] Wie in Fig. 3 dargestellt, enthalt die Steuereinheit fur den magnetischen Fluss und die Geschwindigkeit: eine er- 50 
ste Operatoreinheit 42 zum Ernpfangen der Referenzgeschwindigkeit (go") und der geschatzten Geschwindigkeit (<i> r ) 
und bearbeitet sie dann arithmetisch; ein Geschwindigkeitssteuergerat 44 zum Ernpfangen der Ausgabe der ersten Ope- 
ratoreinheit und zum Ausgeben eines Referenz-Drehmomentkomponenten-Stromes eine zweite Operatoreinheit 
zum Ernpfangen des Referenz-Drehmomentkomponenten-Stromes (i£) und des Drehmomentkomponenten-Stromes (i° s ) 
auf dem Koordinatensystem und verarbeitet sie rechnerisch; ein Drehmomentkomponenten-Stromsteuergerat 46 zum 55 
Ernpfangen der Ausgabe der zweiten Operatoreinheit, und Erzeugen einer q- Achsenspannung (v;,) auf dem Synchron- 
Referenz-Rahmensystem; eine dritte Operatoreinheit 47 zum Ernpfangen des magnetischen Referenzflusses und 
des geschatzten magnetischen Flusses (\J r ) des Induktionsmotors; und rechnerische Verarbeifung derselben; eine Ma- 
gnetflusssteuereinheit 48 zum Ernpfangen der Ausgabe des dritten Operators und Ausgeben eines Magnetfluss-Kompo- 
nenten-Offset-Stroms ofTsat )» eine Magnetfluss-Stromoperatoreinheit 49 zum Ernpfangen des Referenz-Magnetflusses 60 
(X£) des Induktionsmotors, und Ausgeben eines anfanglichen Magnetfluss-Komponentenstroms (i^ jnjl ); eine vierte Ope- 
ratoreinheit 50 zum Ernpfangen des Magnetfluss-Komponenten-Offset-Stroms (i£ intt ) und des anfanglichen Magnet- 
fluss-Komponentenstroms (i£ , nIt ) und Verarbeiten derselben; eine funfte Operatoreinheit 51 zum Ernpfangen des Ausga- 
bewertes (i£) der vierten Operatoreinheit 48 sowie des Magnetfluss-Komponentenstroms (iJJ auf dem Synchron-Refe- 
renz-Rahmensystem; und ein Magnetfluss-Komponenten-Stromsteuergerat 52 zum Ernpfangen der Ausgabe der fiinften 65 
Operatoreinheit, und Erzeugen einer d- Achsenspannung (v£) auf dem Synchron-Referenz-Rahmensystem. 
[0052] Nachfolgend wird die Betriebsweise der Magnetfluss- und Geschwindigkeitssteuereinheit des sensorlosen \fek- 
torsteuersystems eines Induktionsmotors, der wie oben beschrieben, ausgebildet ist, erlSutert. 
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[0053] Als Erstes muss zum Erzeugen einer q-Achsenspannung (v£) auf dem Synchron-Referenz-Rahmensystem 
durch Benutzen der Referenzgeschwindigkeit (CO*) ein Drehraoment-Komponentenstrom gesteuert werden. 
[00S4] Dementsprechend werden die Referenzgeschwindigkeit {(if) und die geschatzte Geschwindigkeit (6) r ) vom Be- 
nulzer empfangen, und der Betriebswert wird ausgegeben. Dann gibt nach Empfangen der Ausgabe das Geschwindig- 
5 keitssteuergerat einen Referenz-Drehmoment-Komponentenstrom (i£) aus. In diesem Zeitpunkt kann, wenn das Dreh- 
moment-Stromsteuergerat 44 einen Differenzwert zwischen dem Referenz-Drehmoment-Komponenten Strom (i$) und 
dem Drehmoment-Komponentenstrom (ij,) auf dem synchronen Koordinatensystem empfangt, die q-Achsenspannung 
(vj) auf dem Synchron-Referenz-Rahmensystem erzeugt werden. 

[0055] Zusatziich muss, urn die d- Achsenspannung (v£) auf dem Synchron-Referenz-Rahmensystem durch Benutzen 
10 des Referenz-Magnetflusses (k%) zu erzeugen, der Magnetfluss-Komponentenstrom gesteuert werden. 

[0056] Dementsprechend wird der Differenzwert zwischen dem Referenz-Magnetfluss (Xj*) und dem geschatzten Ma- 
gnetfluss (x; r ) des Induktionsmotors ausgegeben, und der Magnetfluss-Komponenten-Offset-Strom (i£ offswt ) wird ausge- 
geben. 

[0057] Zu diesem Zeitpunkt empfangt die Magnetfluss-Stromoperatoreinheit 49 den Referenz-Magnetfluss (X;*) des 
15 Induktionsmotors und gibt den anfanglichen Magnetfluss-Komponentenstrom (i£ lnH ) aus. 

[0058] Dementsprechend kann der Ausgabewert (ij£) der vierten Operatoreinheit durch Benutzen des Magnetfluss- 
Komponenten-Offsetstroms (ij£ offaBt ) und des anfanglichen Magnetfluss-Komponentenstroms <i°' s lnJt ) erhalten werden. 
Zu diesem Zeitpunkt kann das Magnetfluss- Komponenten-Stromsteuergerat 52 die d- Achsenspannung (v£) auf dem 
Synchron-Referenz-Rahmensystem durch Benutzen des Differenzwertes zwischen dem Ausgabewert (i£) des vierten 
20 Operatorgliedes und der aktuelle Magnetfluss-Komponentenstrom (iy erzeugen. 

[0059] Fig. 4 ist eine Darstellung, die den Aufbau einer Magnetfluss- und Geschwindigkeit- Abschatzungseinheit des 
sensor losen Vektorsteuersystem-Steuersystems eines Induktionsmotors gemafi der bevorzugten Ausfuhrungsform der 
vorliegenden Erfindung zeigt. 

[0060] Wie in Fig. 4 dargestellt enthalt die Magnetfluss- und Geschwindigkeit- Abschatzungseinheit: eine Rotor-Ma- 
25 gnetfiuss-Abschatzungseinheit 53 gemaB einem Strommodell, das einen ersten Koordinaten-Umsetzer 54 zum Empfan- 
gen der Werte derZweiphasenstrtime (ij^; i*,, i;,), dargestellt im stationaren Referenz-Rahmensystem aufweist, und setzt 
dieselben in die Werte des Synchron-Referenz-Rahmensystems um und gibt sie aus; eine sechste Operatoreinheit 57 zum 
Ausgeben der Differenz zwischen einem Wert, der durch Multiplizieren der Ausgabewerte (i^ s ; i^ s , iy des ersten Koor- 
dinaten-Umsetzers 54 mil einer Induktionsmotor-Konstanten 

3 " L 

und eines Wertes erhalten durch Multiplizieren des Rotor-Magnetflusses (\ r dqr , \ T dl9 \ T qt ) auf dem Synchron-Referenz- 
35 Rahmensystem mit einer Zeitkonstanten 

40 59, definiert durch die Induktionsmotor-Konstante; einen ersten Integrierer 58 zum Empfangen des Ausgabewertes der 
sechsten Operatoreinheit 47 und Ausgeben des Rotor-Magnetflusses (^ qr ) auf dem Synchron-Referenz-Rahmensystem; 
einen zweiten Integrierer 55 zum Empfangen einer geschatzten Geschwindigkeit (a> r ), ermittelt durch eine Magnetfluss- 
und Geschwindigkeit-Operatoreinheit71 (noch zu beschreiben) und Integrieren derselben; und einen zweiten Koordina- 
ten-Wandler 60 zum Empfangen des ausgegebenen Wertes (X,^,) des ersten Integrierers 59 und des ausgegebenen Wertes 

45 des zweiten Integrierers 55 und zur Referenz-Rahmensystem-Umwandlung derselben, und Ausgeben eines Rotor-Ma- 
gnetflusses (\^ r cm ) auf dem stationaren Referenz-Rahmensystem; eineRotor-Magnetfluss-Abschatzeinheit 63 mit einer 
achten Operatoreinheit 65 zum Ermitteln des Wertes des aktuellen Stroms (ij^,), erhalten durch Multiplizieren berechne- 
ter Spannungswerte (v£ B , v£, v£) des stationaren Referenz-Rahmensystem-Umsetzers und des Primarwiderstands 64, 
und Ausgeben des Wertes; eine neunte Operatoreinheit 66 zum Ermitteln des Ausgabewertes der achten Operatoreinheit 

50 65 und des Ausgabewertes der Steuereinheit 62 (noch zu beschreiben), und Ausgeben des Wertes; einen dritten Integrie- 
rer 67 zum Integrieren des Ausgabewertes der neunten Operatoreinheit 66; eine zehnte Operatoreinheit 69 zum Ermitteln 
des Differenzwertes zwischen einem Wert, erhalten durch Multiplizieren des tatsachlichen Stroms (i^ f ) durch eine Leck- 
komponente (aLj) 68 des magnetischen Flusses mit dem Ausgabewert des dritten Integrierers 57 und einer Induktions- 
motor-Konstanten 



55 



70; eine siebte Operatoreinheit 61 zum Ermitteln des Wertes J ausgegeben nach der Multiplikation des Ausgabe- 
60 wertes der zehnten Operatorseinheit 69 mit der Induktionsmotor-Konstanten 

65 70 und mit dem Ausgabewert (xj qr cm ) des Umsetzers des zweiten stationaren Bezugsystems; eine Steuergerat 62 zum 
Empfangen des ausgegebenen Wertes der siebten Operatoreinheit 61, Ermitteln desselben ais Proportional-Konstante, 
und Ausgeben der Schatzwerte (XJq,; X' dtt x; r ) des Rotor-Magnetflusses; und eine Magnetfluss- und Geschwindigkeit- 
Operatoreinheit 69 zum Empfangen des geschatzten Wertes (\' dqf ) des magnetischen Flusses und Ermitteln des fur die 
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Vektorsteuerung erforderlichen Wertes. 

[0061] Die Betriebsweise der Abschatzungseinheit fiir den magnetischen Fluss und die Geschwindigkeit im sensorlo- 
sen Vektorsteuersystem eines Induktionsmotors, das wie oben beschrieben ausgebildet ist, wird nun erklart. 
[0062] Die Abschatzungsoperation fiir den Magnetfluss und die Geschwindigkeit erfolgt durch Benutzen einer CPU 
(Zentraleinheit) cxier eines DSP (Digital-Signai-Prozessor). 5 
[0063] Die Abschatzungseinheit fUr den magnetischen FLuss und die Geschwindigkeit der vorliegenden Erfindung, die 
keinen Geschwindigkeitssensor aufweist, schatzt den Rotor-Magnetfluss (\* 6qr c J gemaB einem Strommodell ab, und sie 
bestimmt den Rotor-Magnetfluss (X^ r ^ gemaB einem Spannungsmodell durch Benutzen des Stroms und der Span- 
nung, ausgedruckt in einem stauonaren Referenz-Rahrnensystem. Sie erhalt den Differenzwert zwischen dem geschatz- 
ten Wert des Spannungsmodells und dem geschatzten Wert des Strommodells. Sie multipliziert den Differenzwert mit 10 
dem Wert der Proportional- Konstanten im Verhaltnis zur Geschwindigkeit des Induktionsmotors, wodurch der ge- 
schatzte Wert (X3 qr ) des magnetischen Flusses erhalten wird. Dementsprechend k5nnen Werte (§ c , 6) e » <br> \^ XJ„ 
©schiupf) unter Benutzung des Schatzwertes (\J qr ) des magnetischen Flusses erhalten werden. 

[0064] Als erstes soli nun die Betriebsweise der Abschatzeinrichtung 53 des Rotor-Magnetflusses gemaB dem aktuel- 
len Modell beschrieben werden. 15 
[0065] Der erste Koordinaten-Umsetzer 54 empfangt den aktuellen Strom (i; qs ) auf dem stauonaren Referenz-Rahmen- 
system sowie den ausgegebenen Wert des zweiten Integrierers 55; setzt sie in einen Strom des Synchron-Referenz-Rah- 
mensy stems um und gibt ihn aus. 

[0066] DemgemaB empfangt die sechste Operatoreinheit 56 den durch die Multiplikation des Ausgabewertes (i^) mit 
der Induktionsmotor- Konstanten 20 

erhaltenen Wert, und empfangt gleichzeitig den durch die Multiplikation des Rotor-Magnetflusses auf dem Syn- 25 
chron-Referenzrahmen-System mit der Zeitkonstanten 

r 30 

59 erhaltenen Wert, definiert als Induktionsmotor- Konstante; sie berechnet die Differenz und gibt sie aus. 

[0067] AnschlieBend empfangt der erste Integrierer 58 den ausgegebenen Wert der sechsten Operatoreinheit 55 und 
gibt den Rotor-Magnetfluss (X,dq r ) 311 das Synchron-Koordinatensystem aus. Dementsprechend empfangt der Umsetzer 

60 des zweiten Referenz-Rahmensystems den ausgegebenen Wert (\^ f ) des ersten Integrierers 58 und des ausgegebenen 
Wertes des zweiten Integrierers 55; fuhrt die Koordinaten-Umsetzung durch; und gibt den Rotor-Magnetfluss cm ) 35 
gemaB dem Strommodell aus. 

[0068] Der Rotor-Magnetfluss (Xd qr ) des Synchron-Referenzrahmen-Systems gemaB dem Abschatzungsverfahren fur 
den magnedschen Fluss wird wie folgt ermittelt; 

dX dr r L m . r , iX 40 



45 

dX„ r * L 

wobei: n h r n eine Synchron-Reaktanz bezeichnet; "Lm" eine magnetisierte Reaktanz bezeichnet, "r r " bezeichnet den Wi- 50 
derstand der Synchronisationsseite; und "i^ g " sowie "i q8 " bezeichnet den Strom auf dem Synchron-Referenzrahmen-Sy- 
stem. 

[0069] Die Gleichungen (1) und (2) dienen dazu, den Rotor-Magnetfluss auf dem Synchron-Referenzrahmen-System 
zu ermitteln, der im Verhaltnis zum Rotor-Magnetfluss (x;, X" r ) auf dem statischen Koordinatensystem wie folgt ausge- 
drilckt werden soli: 55 

X' dr = X* cos0 r - X qr sm0 r (3) 

X qr = 4 sin0 r + X v cos6 r (4) a 

[0070] Die Wirkungsweise der Abschatzeinheit fur den Rotor-Magnetfluss gemaB dem Spannungsmodell soli nun- 
mehr beschrieben werden. 

[0071] Die achte Operatoreinheit 65 berechnet den aktuellen Stromwert (i^J, erhalten durch Multiplikation der Be- 
rechnungswert-Spannung (v^) des Umsetzers des stauonaren Referenz-Rahmensystems mit dem Primarwiderstand 64. 65 
[0072] Die neunte Operatoreinheit 66 empfangt den ausgegebenen Wert der achten Operatoreinheit 63 sowie den aus- 
gegebenen Wert der Steuereinheit 62, berechnet sie und gibt sie aus. 

[0073] Der dritte Integrierer 67 integriert den ausgegebenen Wert der neunten Operatoreinheit 66. 
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[0074] AnschlieBend empfangt die zehnte Operatoreinheit 69 den durch die Multiplikation des aktuellen Stroms (i; qs ) 
mit der Leckkomponenle des magnetischen Russes 68 erhalten wurde, und berechnet einen Differenzwert. 
[0075] DemgemaB kann der Rotor-Magnetfluss (\* qr J gemaB dem Spannungsmodell durch Multiplizieren des Aus- 
gabewertes der zehnten Operatoreinheit 69 mit der Indukuonsmotor-Konstanten 

s 

r 

70 erhalten werden. 

10 [0076] Der Rotor-Magnetfluss \\r) auf dem stauschen Koordinatensystem gemaB dem Abschatzungsverfahren 
des magnetischen Russes kann durch die folgenden Gleichungen erhalten werden: 

4= tri-rfjdt (5) 



15 



[0077] Wobei "V' dz " und "V qt " die Spannung auf dem stationaren Referenz-Rahmensystem anzeigen; wobei in "i^, " 
und n i* ds " die Strome auf dem stationaren Bezugsrahmensystem anzeigen; und wobei "r 8 " den Primarwiderstand angibt. 
20 [0078] Anhand der Gleichungen (5) und (6) konnen die folgenden Rotor-Magnetfltisse (Xj^Xjr) unter Beriicksichti- 
gung des magnetischen Leckfluss-Komponente (aL s ) des Stators erhalten-werden: 

(7) 

25 m 

K = T~ (<■ - °W W 

30 wobei: "I*" die Synchron-Reaktanz bezeichnet; "Ln," die magnetisierte Reaktanz bezeichnet; und \ s " und "ij," die 
Strome auf dem stationaren Referenz-Rahmensystem bezeichnen. 

[0079] Dementsprechend wird die Abschatzmethode fur den Rotor-Magnetfluss, die das Strommodell benutzt, im un- 
teren Geschwindigkeitsbereich zusammen mit einem Hefpassfilter benutzt, urn die Erstellung eines Magnetfluss-Ab- 
schatzfehlers gemaB der motorkonstanten Veranderung zu verhindern; wahrend das Rotor-Magnetfluss- Abschatzungs- 

35 verfahren, das das Spannungsmodell benutzt, ira Hochgeschwindigkeitsbereich zusammen mit einem Hochpassfilter an- 
gewandt wird, urn Probleme wie das Variations-Offset, die Sattigung des Integrierers, den Abfall der Stator-Impedanz 
bei niedriger Geschwindigkeit und den Magnetfluss-Abschatzfehler durch Rauschen zu beseitigen. 
[0080] Da das Strommodell und das Spannungsmodell eine Integralfunktion und eine Differentialfunktion benutzen, 
kann zusatzlich das momentane Drehmoment - die Starke der Vektorsteuerung - gesteuert werden. Dabei ist der fur das 

40 Steuergerat benutzte Wert ein konstanter Wert proportional zur Geschwindigkeit des Induktionsmotors, so dass er leicht 
im Geschwindigkeitsbereich bestimmt werden kann. 

[0081] Die nachfolgende Gleichung (9) kann durch Anwenden eines passenden Filters am Spannungsmodell und am 
Strommodell erhalten werden. 



45 _ s 



60 



^dqr , vr Kqr_m + L ^dqr_cm (9) 

S + S tA^ 

[0082] In diesem Falle bedeutet der Schatzwert (xy des magnetischen Russes, der fur die Vektorsteuerung benotigt 
50 wird, einen magnetischen Fluss, der unter Benutzung des Rotor-Magnetflusses (X5q rjHn ) gemaB dem Strommodell sowie 
des Rotor-Magnetflusses (x; qr ^ gemaB dem Spannungsmodell abgeschatzt wird. Das Spannungsmodell verwendet den 
Hochpassfilter 

(-V-). 

55 S + K p 

wahrend das Strommodell den Hefpassfilter 



benutzt, um den definitiven Rotor-Magnetfluss abzuschatzen. 

[0083] Fig. 5 ist eine Ansicht, die den Aufbau der Magnetfluss- und Geschwindigkeits-Betriebseinheit des sensorlosen 
65 Vektorsteuersystems fur einen Induktionsmotor gemaB der bevorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung 
veranschaulicht. 

[0084] Wie in Fig. 5 dargestellt ist, enthalt die Magnetfluss- und Geschwindigkeits-Betriebseinheit des sensorlosen 
Vektorsteuersystems des Induktionsmotors: eine Arc_tan( )-Funktion 72 zum Empfangen des geschatzten Magnetfluss- 
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wertes (\ ^ und Abschatzen eines Magnetflusswinkels (8 C ); ein Differenzierglied 74 zum Empfangen des geschatzten 
Magnetflusswinkels und zum Abschatzen der Magnetflusswinkel-Geschwindigkeit (o> e ); einen dritten Referenz-Rah- 
mensystem-Umsetzer 73 zum Empfangen des geschatzten Magnetflusswertes (^ r ) und des Magnetflusswinkels (0 C ), 
und zum Ausgeben eines Gleichstrom-Magnetflusses (y^) auf dem Synchron-Referenzrahmen-System; eine Einheit 75 
zum Abschatzen der Schlupf-Winkelgeschwindigkeit fiir das Empfangen des Ausgabewertes des dritten Umsetzers des 5 
Referenz-Rahmensystems, sowie einen Strom (i;,) auf dem Synchron-Referenzrahmen-System, und Abschatzen der 
Schlupf-Winkelgeschwindigkeit (©scbiupf); und eine elfte Operatoreinheit 76 zum Ermitteln des Ausgabewertes (<b c ) des 
Differenziergliedes und der geschatzten Schlupf-Winkelgeschwindigkeit ((bschiupf), und zum Ausgeben einer geschatzten 
Geschwindigkeit (6) r ). 

[0085] Nachfolgend wird die Betriebsweise der Magnetfluss- und der Geschwindigkeits-Betriebseinheit des sensorlo- 10 
sen Vektorsteuersy stems eines Induktionsmotors, ausgebildet wie oben beschrieben, erklart. 

[0086] Zuerst wird der Magnetfluss- Winkel (0c) unter Benutzung des geschatzten Magnetfluss- Wertes (j^), erhalten 
aus dem Spannungsmodell, dem Strommodell und der Arc_tan( )-Funktion 72, abgeschatzt; und der geschatzte Magnet- 
fluss- Winkel (0c) wird empfangen, urn die Magnetfluss-Winkeigeschwindigkeit (6) c ) unter Benutzung des Differenzier- 
gliedes 74 abzuschatzen. 15 
[0087] Zu diesem Zeitpunkt empfangt der dritte Koordinatenumsetzer 73 den geschatzten Magentflusswert (j^,) und 
den magnetischen Flusswinkel (6 C ) und gibt den Gleichstrom-Magnetfluss (y^) an das Synchron-Referenzrahmen-Sy- 
stem aus; und die Einheit 75 zum Schatzen der Schlupf-Winkelgeschwindigkeit empfangt den magnetischen d-Achsen- 
Flusswert (\; r ) des ausgegebenen Wertes (XSq f ) des Umsetzers des dritten Referenz-Rahmensystems, sowie den Strom 
(iJJ auf dem Synchron-Referenzrahmen-System, und schatzt dann die Schlupf-Winkelgeschwindigkeit (cbjchiupf)' Dem- 20 
entsprechend kann die geschatzte Geschwindigkeit (cb r ) durch Berechnen des Ausgabewertes (ci> c ) des Differenzierglie- 
des und der geschatzten Schlupf-Winkelgeschwindigkeit (cbschiupf) erhalten werden. 

[0088] Fig. 6 ist eine Ansicht, die den Aufbau der Einheit zum Abschatzen des Primarwiderstandes im Hinblick auf die 
Abschatzung des Primar-Widerstandswertes des sensorlosen Vektorsteuersystems eines Induktionsmotors gemafi derbe- 
vorzugten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung veranschaulicht. 25 
[0089] Wie in Fig. 6 dargestellt, enthalt die Primarwiderstand- Abschatzeinheit zum Schatzen des Primarwiderstands- 
wertes des sensorlosen Vektorsteuersystems: eine zwolfte Operatoreinheit 77 zum Empfangen der d-Achsen-Spannung 
(vj£) auf dem Synchron-Referenzrahmen-System sowie der d-Achsen-Spannung (vj^) auf dem Synchron-Referenzrah- 
men-System einer Eingabe-Spannungs-Operatoreinheit78 (die noch beschrieben wird), und er fuhrt ihn aus; ein Steuer- 
gerat 79 zum Empfangen des Ausgabewertes der zwolften Operatoreinheit 77 und zum Ausgeben eines Primarwider- 30 
stand-Offsetwertes; einen Begrenzer zum Empfangen des Primarwiderstand-Offsetwertes und zum Begrenzen desselben 
auf einen vorbestimmten Wert; ein Hefpassfilter 81 zum Empfangen des Ausgabewertes des Begrenzers 80, wobei der 
nicht benotigte Abschnitt entfemt und ein gefilterter Wert (r 8 0 ffset) ausgegeben wird; eine dreizehnte Operatoreinheit 82 
zum Verarbeiten des durch Tiefpass gefilterten Wertes und des anfanglichen Primarwiderstandswertes (t s jiud und zum 
Schatzen eines Primarwiderstandswertes (r^; und die Eingabespannung-Operatoreinheit 78 zum Empfangen des ge- 35 
schatzten Primarwiderstandswertes (r 8 ), der Werte (o> e , <b n Xj r ) von der Einheit zum Abschatzen des Magnetflusses 
und der Geschwindigkeit sowie der beiden Phasenstrome (i^, ij.) des Synchron-Referenzrahmen-Systems, und zum 
Ausgeben der d-Achsen-Spannung (vy auf dem Synchron-Referenzrahmen-System. 

[0090] Nachfolgend wird die Betriebsweise der Primarwiderstand-Abschatzeinheit zum Schatzen eines Primarwider- 
standswertes eines sensorlosen Vektorsteuersystems fur einen Induktionsmotor erlautert, das wie oben beschrieben, auf- 40 
gebaut ist 

[0091] Die berechnete d-Achsen-Spannung (v£) des synchronen Koordinatensystems und der Ausgabewerte (ci) c , cb^ 
Xdr* XSr) der Abschatzeinheit fur den magnetischen Fluss und die Geschwindigkeit sowie die beiden Phasenstrome 
i*,) des synchronen Koordinatensystems werden empfangen, um den Primarwiderstandswert (r s ) abzuschatzen; und 
dann wird der Primarwiderstandswert 17 der Rotor-Magnetfluss- Abschatzeinheit gemaB dem Spannungsmodell so ge- 45 
steuert, dass es unter Benutzung des geschatzten Primarwiderstandswertes (r 5 ) variiert wird, wodurch der Induktions- 
motor selbst bei niedriger Geschwindigkeit stabil gesteuert werden kann. 

[0092] Die zwolfte Operatoreinheit 77 empfangt namlich die d-Achsen-Spannung (v£) auf dem Synchron-Referenz- 
Rahmensystem sowie die d-Achsen-Spannung (vJJ derEingabespannungs-Operatoreinheit78, verarbeitet dieselben und 
gibt sie aus. Dann empfangt das Steuergerat 79 den ausgegebenen Wert und gibt den Primarwiderstands-Offsetwert aus. 50 
Der Begrenzer 80 empfangt den Primarwiderstands-Offsetwert und begrenzt ihn auf einen vorbestimmten Wert. Der 
Ausgabewert des Begrenzers 80 wird empfangen, wobei der unnStige Abschnitt des Wertes beseitigt wird. Der gefilterte 
Wert (r g _ 0 ffsct) wird ausgegeben, und dann werden der gefilterte Wert (r 8 offset) und der anfangliche Primarwiderstands- 
wert (r s verarbeitet, um auf diese Weise den Primarwiderstandswert (f 8 ) abzuschatzen. 

[0093] Die nachfolgende Gleichung (10) wind von der Eingabespannungs-Operatoreinheit 78 benutzt, um die d-Ach- 55 
sen-Spannung (v^ auf dem Synchron-Referenz-Rahmensystem zu erhalten. 



wobei: "L m M die magnetisierte Reaktanz anzeigt; "IV die synchrone Reaktanz anzeigt; und "r r " den Widerstand auf dem 
Synchron-Referenzrahmen-System anzeigt. 

[0094] Wie bisher beschrieben besitzt das sensorlose Vektorsteuersystem eines Induktionsmotors gemaB der vorliegen- 



[0095] Beispiels weise kann das Vektorsteuersystem, zum Ersten, selbst in einem Anwendungssektor eingesetzt wer- 
den, der eine Spannungssteuerung wie etwa beim Papier, bei einem Metallfilm, oder einer Faser erfordert, wobei nur eine 
Vektorsteuerung und variable Geschwindigkeit erlaubt ist, weil die Geschwindigkeit und das Drehmoment des Indukti- 




(10) 



60 



den Erfindung viele Vorteile. 
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onsmotors gesteuert werden. 

[0096] Zweitens wird das Problem gelost, dass aufgrund der Installation eines zusatzlichen Sensors in einem Anwen- 
dungssektor verursacht wird, der eine Geschwindigkeitssteuerung und eine Drehmomentsteuerung eines Induktionsmo- 
tors erfordert, und es wird eine prazise Vektorsteuerung ausgefuhrt. 
5 [0097] Da die Vektorsteuerung fur jeden Geschwindigkeitsbereich verfiigbar ist, ohne dass ein Geschwindigkeitssen- 
sor benutzt wird, kann das Vektorsteuergerat, drittens, zu einem selbstandigen Erzeugnis gemacht werden, 
[0098] Da der Rechenaufwand zum Implementieren eines Algorithmus' nicht groB ist, kann viertens die Geschwindig- 
keit des Induktionsmotors und die Drehmomentsteuerung leicht mil einer ublichen CPU oder einer DSP durchgefuhrt 
werden. 

10 [0099] Da schliefilich der Induktionsmotor nicht von einem Parameter besonders abhangt und das System in einem s ta- 
li ilen Bereich betrieben wird, kann es leicht bei einer industriellen Anlage angewandt werden. 

[0100] Weil die vorliegende Erfindung in verschiedenen Formen ausgebildet werden kann, ohne dass von der Idee oder 
von wesentlichen Merkmalen derselben abgewichen wird, ist davon auszugehen, dass die oben beschriebenen Ausftih- 
rungsformen nicht durch irgendwelche Einzelheiten der vorausgehenden Beschreibung eingeschrankt werden, soweit 
15 nichts anderes gesagt wird. Vielmehr muss sie nach Idee und Umfang breit ausgelegt werden, wie dies in den beigefugten 
Anspriichen definiert ist. Damit werden alle Auswechslungen und Anderungen, die in den Bereich der Erfordernisse und 
Grenzen der Anspriiche fallen, oder alle Aquivalente solcher Anforderungen umgrenzen, so verstanden, dass sie durch 
die beigefugten Anspriiche erfasst sind. 

20 Patentanspriiche 

1. Sensorloses Vektorsteuersystem fur einen Induktionsmotor, in den Energie von einer Energiezufuhreinheit ein- 
gespeist wird, urn den Induktionsmotor anzutreiben, umfassend: 

eine Magnetfluss- und Geschwindigkeit-Steuereinheit zum Empfangen eines vorbestimmten Befehlswertes und 
25 zum Erzeugen von zwei Phasenspannungen einer Gleichstromkomponente; 

eine erste Koordinaten-Umwandlungseinheit zum Umwandeln der beiden Phasenspannungen der Gleichstromkom- 
ponente in drei Phasenspannungen einer Wechselstromkomponente; 

einen Inverter zum Empfangen der drei Phasenspannungen der Wechselstromkomponente und zum Antreiben eines 
Induktionsmotors; 

30 eine Stromdetektoreinheit zum Detekueren und Ausgeben von drei Phasenstromen der Wechselstromkomponente, 

die zwischen dem Inverter und dem Induktionsmotor flieBen; 

eine zweite Koordinaten-Umwandlungseinheit zum Umwandeln der drei Phasenstrome des von der Stromdetektier- 

einrichtung kommenden Wechselstroms in zwei Phasenstrome der Gleichstromkomponente; 

eine Magnetfluss- und Geschwindigkeit-Abschatzeinheit zum Empfangen der zwei Phasenspannungen der von der 

35 zweiten Koordinatenumwandlungseinheit kommenden Gleichstromkomponente, und 

Schatzwerte des magnetischen Flusses und der Geschwindigkeit, die fiir eine Vektorsteuerung bendtigt werden; und 
eine Primarwiderstand-Abschatzeinheit zum Empfangen der zwei Phasenspannungen der Gleichstromkomponente 
der zwei Phasenstrome der Gleichstromkomponente und der Magnetfluss- und Geschwindigkeitsschatzwerte, zum 
Abschatzen des Primarwiderstands. 

40 2. System nach Anspruch 1, bei dem die Magnetfluss- und Geschwindigkeitssteuereinrichtung umfasst: 

eine erste Operatoreinheit zum Empfangen einer Referenzgeschwindigkeit (<t£) und einer geschatzten Geschwin- 
digkeit (6) r ) un< * 211111 rechnerischen Betreiben; 

ein Geschwindigkeitssteuergerat zum Empfangen der Ausgabe der ersten Operatoreinheit und zum Ausgeben eines 
Referenzdrehmoment-Komponentenstromes (i£); 
45 eine zweite Operatoreinheit zum Empfangen des Referenzdrehmoment-Komponentenstroms (i£) und des Drehmo- 

ment-Komponentenstroms (ij s ) auf einem synchronen Referenzrahmensystem und rechnerisches Betreiben; 
ein Drehmoment-Stromsteuergerat zum Empfangen der Ausgabe der zweiten Operatoreinheit, und Erzeugen einer 
q-Achsenspannung (v£) auf dem synchronen Referenzrahmensystem; 

eine dritte Operatoreinheit zum Empfangen des Referenzmagnetflusses (k%) und des geschatzten Magnetflusses 
50 (?ldr) ^ es Induktionsmotors, und rechnerisches Betreiben; 

eine Magnetfluss-Operatoreinheit zum Empfangen der Ausgabe der dritten Operatoreinheit und zum Ausgeben ei- 
nes Magnetfluss-Komponenten-Offset-Stroms (i£ ofl-et ); 

eine Magnetfluss-Stromoperatoreinheit zum Empfangen des Referenzmagnetflusses (XJ) des Induktionsmotors und 
zum Ausgeben eines Anfangsmagnetfluss-Komponentenstroms (i£ tnlt ); 
55 eine vierte Operatoreinheit zum Empfangen des Magnetfluss-Komponenten-Offset-Stroms (i^ offaet ) und des An- 

fangsmagnetfluss-Komponentenstroms (ij* ifllt ) und Bearbeiten derselben; 

eine fiinfte Operatoreinheit zum Empfangen des Ausgabe wertes (i£) der vierten Operatoreinheit und des Magnet- 
fluss-Komponentenstroms (i; $ ) auf dem synchronen Referenzrahmensystem; und 

eine Magnetfluss-Stromsteuereinheit zum Empfangen der Ausgabe der funften Operatoreinheit und zum Erzeugen 
60 einer d-Achsenspannung (vj£) auf dem synchronen Referenzrahmensystem. 

3. System nach Anspruch 1, bei dem die erste Koordinatenumwandlungseinheit umfasst: 

einen Synchron-/Stationar-Referenzrahmensystem-Umsetzer zum Empfangen der zwei Phasenspannungen (v£, 
v£) der Gleichstromkomponente, zum Umwandeln derselben in zwei Phasenspannungen (v£, v£) auf einem statio- 
naren Referenzrahmensystem und Ausgeben derselben; und 
65 einen 2-Phasen-/3-Phasen-Referenz-Rahmensystem-Umsetzer zum Umwandeln der beiden Phasenspannungen 

(v£, v£) auf dem stationaren Referenz-Rahmensystem in drei Phasenspannungen (V^, vj, vl) der Wechselstromkom- 
ponente, und Ausgeben derselben. 

4, System nach Anspruch 1, bei dem die zweite Referenzrahmensystem-Umwandlungseinheit umfasst: 
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einen 3-Phasen-/2-Phasen-Referenzrahmensystem-Umsetzer39 zum Empfangen von drei PhasenstrSmen (i A , i b , i c ) 
der Wechselstromkomponente; Umwandeln derselben in zwei Phasenstrome (i;,, i;,), und Ausgeben derselben; und 
einen Station aWSynchron-Referenzrahmensystem-Umsetzer zum Empfangen (40) der zwei Phasenstrome (i$ 9 , iy 
der Gleichstromkomponente; Umwandeln derselben in zwei Phasenstrome i; J und Ausgeben derselben. 

5. System nach Anspruch 1, bei dem die Magnetfluss- und Geschwindigkeitsabsetzungseinheit umfasst: 

eine Rotormagnetfluss-Abschatzungseinheit unter Benutzung eines Strommodells, zum Ausgeben eines Rotorma- 
gnetflusses (\ • qr J aus einem Strom (i^ 8 ) und einer Spannung (v^J auf dem stationaren Referenz-Rahmensystem; 
eine Rotormagnetfluss-Abschatzungseinheit, die ein Spannungsmodell benutzt zum Ausgeben eines Rotormagnet- 
flusses (x; qf vm ) von dem Strom (i; qt ) und der Spannung (v^J auf dem stationaren Referenz-Rahmensystem; 
eine siebte Operatoreinheit zum Berechnen eines Differenzwertes zwischen dem Ausgabewert der Rotor-Magnet- 
fluss-Abschatzungseinheit unter Benutzung des Spannungsmodells sowie des Ausgabewertes der Rotor-Magnet- 
fluss-Abschatzungseinheit, unter Benutzung des Strommodells; 

ein Steuergerat zum Empfangen des Ausgangswertes der siebten Operatoreinheit, Multiplizieren derselben mit ei- 
nem vorbestimmten konstanten Proportional wert; und Erhalten eines Magnetfluss-Abschatzungs wertes (X^ r ); und 
eine Magnetfluss- und Geschwindigkeits-Operatoreinheit (Xjq r ) zum empfangen des Magnetfluss- Abschatzwertes 
(Xdqr) urK * Berechnen des fur die Vektorsteuerung erforderlichen Wertes. 

6. System nach Anspruch 5, bei dem die Rotormagnetfluss-Abschatzungseinheit gemaB dem Strommodell umfasst: 
einen ersten Referenzrahmensystem-Umsetzer zum Empfangen der zwei Phasenstrome (ij q5 ; i^, ij,) auf dem statio- 
naren Referenzrahmensystem, und Umwandeln derselben in die Werte auf dem synchronen Referenzrahmensy- 
stem, und Ausgeben derselben; 

eine sechste Operatoreinheit zum Ausgeben der Differenz zwischen einem Wert, der durch Multiplizieren der Aus- 
gabewerte (i^ q> ; i^, i qt ) des ersten Referenzrahmensystem-Umsetzers mit einer Induktionsmotorkonstanten 

(£■) 

und einem Wert, der durch Multiplizieren des Rotor-Magnetflusses (j^; XW au ^ dem synchronen Referenz- 
Rahmensystem mit einer Zeitkonstanten 

T. 



erhalten wind, definiert durch die Induktionsmotorkonstante; 

einen ersten Integrierer zum Empfangen des Ausgabewertes der sechsten Operatoreinheit und Ausgeben des Rotor- 
magnetflusses (X^,) auf dem synchronen Referenz-Rahmensystem; 

einen zweiten Integrierer zum Empfangen einer geschatzten Geschwindigkeit (ci) r ) von einer Magnetfluss- und Ge- 
schwindigkeits-Operatoreinheit, und Integrieren derselben; und 

einen zweiten Koordinatenumsetzer zum Empfangen des Ausgabewertes (\' ) des ersten Integrierers und des Aus- 
gabewertes des zweiten Integrierers [44 Referenzrahmen, der ihn umwandelt] und Ausgeben des Rotormagnetflus- 
ses (x^ f cm ) auf dem stationaren Referenzrahmensystem. 

7. System nach Anspruch 5. bei dem der magnetische Fluss (j^) des Rotors auf dem synchronen Referenzrahmen- 
system in der Abschatzungseinheit des Rotormagnetflusses unter Benutzung des Strommodells an Hand der Glei- 
chung 

dX dr r r z L m mr % dX r * L m 
— - = — -Ajr+rr—i* und — — = — r -X + 
dt L r L dt L qr L 



ermittelt wird, 

und der Rotormagnetfluss auf dem stationaren Referenzrahmensystem durch die folgenden Gleichungen ermittelt 
wird = X^cos9r - A,q,sin8 r und \; r = X^inBr + X, qr cos0 D wobei M L r " die synchrone Reaktanz, "Lm" die Magne- 
tisierungsreaktanz, "r r " den Widerstand des Synchronisations-Referenzrahmens bezeichnen, und "i^ M und '% 9 n den 
Strom auf dem synchronen Referenzrahmen bezeichnen. 

8. System nach Anspruch 5, bei dem die Rotor-Magnetfluss-Abschatzeinheit unter Benutzung des Spannungsmo- 
dells umfasst: 

eine achte Operatoreinheit zum Ermitteln des Wertes, erhalten durch Multiplizieren der Spannung (vj^), ausge- 
driickt in dem stationaren Referenzrahmensystem, und des Stromes (i^J, ausgedriickt in dem stationaren Referenz- 
rahmensystem durch den Primarwiderstand, und Ausgeben desselben; 

eine neunte Operatoreinheit zum Ermitteln des Ausgabewertes der achten Operatoreinheit sowie des Ausgabewer- 
tes eines Steuergerates, und Ausgeben desselben; 

einen dritten Integrierer zum Integrieren des Ausgabewertes der neunten Operatoreinheit; 

eine zehnte Operatoreinheit zum Ermitteln des Unterschiedswertes zwischen einem Wert, erhalten durch Multipli- 
zieren des Stromes (i; qi ), ausgedriickt in dem stationaren Referenzrahmensystem mit einer Streumagnetflusskom- 
ponente (aLJ und dem Ausgabewert des dritten Integrierers; und 
eine Induktionsmotorkonstante 
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5 9. System nach Anspruch 8, bei dem der magnetische Rotorfluss \ a v ) auf dem stationaren Referenzrahmensy- 

stem in der Abschatzeinheit des Rotormagnetfiusses gemaB dem Spannungsmodell durch die Gleichungen 



15 



25 



30 



4- HVi-r&V*** K m KV;-r£,)dt 



to erzeugt wird, und der magnetische Rotorfluss (\J„ X,; f ) in Anbetracht der magnetischen Stator-Streumagnetfluss- 
komponente (0*1^) in den obigen Gleichungen gemaB den Gleichungen durch die Gleichungen 



erzeugt wird, wobei "Vj," und "V;," die Spannung auf dem stationaren Referenzrahmensystem bezeichnen, "i;," 
und "i; a " die Strome auf dem stationaren Referenzrahmensystem bezeichnen, "r 8 M einen primaren Widerstand be- 
zeichnet, "I*" eine synchrone Reaktanz bezeichnet, "Ln," eine magnetisierte Reaktanz bezeichnet und "i;," und H iJ s " 
die Strome auf dem stationaren Referenzrahmensystem bezeichnen. 
20 10. System nach Anspruch 5, bei dem der Wert (X3q f ) des geschatzten Magnetflusses, der fur die Vektorsteuerung 

erforderlich ist, einen Magnetfluss kennzeichnet, der unter Benutzung des Rotormagnetfiusses (\' 6v cm ) gemaB dem 
Strommodell und des Rotormagnetflusses (\* qf gemaB dem Spannungsmodell geschatzt wurde, und wobei das 
Spannungsmodell das Hochpass filter 



benutzt und das Strommodell den Ttefpassfilter 

s + K. ' 



benutzt, um den endgiiltigen Rotonnagnetfluss abzuschatzen. 
35 11. System nach Anspruch 10, bei dem der geschatzte Wert (£; qr ) des magnetischen Flusses durch Benutzen der 

Gleichung 



40 



s + K n dqr - m s + K n +- m \ 



erhalten wird. 

12. System nach Anspruch 5. bei dem die Einheit zur Ermitdung des magnetischen Flusses und der Geschwindig- 
keit urnfasst: 

45 eine Arc_tan( J-Funktion zum Empfangen des geschatzten Magnetfluss wertes (\5 qr ) und des Schatzens des Magnet- 

fluss winkels (0 C ); 

ein Differenzierglied zum Empfangen des geschatzten Magnetfluss winkels und zum Abschatzen der Magnetfluss- 
Winkelgeschwindigkeit (<5> e ); 

einen dritten Koordinatenumsetzer zum Empfangen des geschatzten Magnetflusswertes (X^ r ) und des geschatzten 
50 Magnetflusswinkels (§ c ), und zum Ausgeben des Gleichstrommagnetflusses (j^,) auf dem synchronen Referenz- 

rahmensystem; 

eine Abschatzeinheit fur die Schlupf-Winkelgeschwindigkeit zum Empfangen des Ausgabewertes (x5q r ) des dritten 
Koordinatenumsetzers und des Stroms (ij g ) auf dem synchronen Referenzrahmensystem, und Abschatzen der 
Schlupf-Winkelgeschwindigkeit (a) 8 up); und 
55 eine elfte Operatoreinheit zum Ermitteln des Ausgabewertes ((be) des Differenzierers sowie der geschatzten 

Schlupf-Winkelgeschwindigkeit (a> 8 Up)» un d 211111 Ausgeben der geschatzten Geschwindigkeit (cb r ). 

13. System nach Anspruch 1, bei dem die Einheit zum Abschatzen des Primarwiderstandes urnfasst: 

eine zwolfte Operatoreinheit zum Empfangen der d-Achsen spannung (v£) des synchronen Koordinatensystems und 
der d-Achsenspannung (vJJ auf dem synchronen Referenzrahmensystem einer Operatoreinheit fur die Eingabe- 
60 spannung; und Betreiben derselben; 

ein Steuergerat zum Empfangen des Ausgabewertes der zwolften Operatoreinheit, und Ausgeben des Primarwider- 
stand-Offset-Wertes; 

einen Begrenzer zum Empfangen des Primarwiderstand-Offset- Wertes und zum Begrenzen desselben auf einen 
vorbestimmten Wert; 

65 ein Tiefpassfilter zum Empfangen des Ausgabewertes des Begrenzers, zum Entfernen des nicht bendtigten Ab- 

schnittes und zum Ausgeben eines gefilterten Wertes (r 80 ff 8Ct ); 

eine dreizehnte Operatoreinheit zum Ermitteln des im Hefjpass gefilterten Wertes sowie des Anfangswertes (r 8 j^t) 
des Primarwiderstandes und zum Abschatzen des Primarwiderstandswertes (r J; und 
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eine Eingabespannungs-Operatoreinheit zum Empfangen des geschatzten Primarwiderstandswertes (r s ), der Werte 
(cb c , (b n X3f XSr) von der Einheit zum Abschatzen des Magnetflusses und der Geschwindigkeit, und zum Empfan- 
gen der beiden Phasenstrome (i; g , ij a ) auf dem synchronen Referenzrahmensystem, und Ausgeben der d-Achsen- 
spannung (vj.) auf dem Referenzrahmensystem. 

14. System nach Anspruch 13, bei dem die d-Achsenspannung (v;;,) erzeugt wird unter Benutzung der Gleichung 5 

v; - tt +r,4» -"."LA -rhK-^-K 

10 

wobei "Lm" die magnetisierte Reaktanz, "L,." die synchrone Reaktanz und "r r " den Widerstand auf dem Synchroni- 
sation sreferenzrahmensystem anzeigen. 

15. Sensorloses Vektorsteuersystem eines Induktionsmotors, in den Energie von einer Energieversorgungseinheit 
gespeist wird, urn den Induktionsmotor anzutreiben, umfassend: 

eine Einheit zum Steuem des Magnetflusses und der Geschwindigkeit, die eine Referenzgeschwindigkeit (m*) von 15 
einem Benutzer sowie einen Referenzmagnetfluss eines Induktionsmotors empfangt, und die eine q-Achsen- 
spannung (v|£) und eine d-Achsenspannung (v£) ausgibt; 

eine Synchron-/Stationar-Rahmensystem-Umsetzungseinheit zum Empfangen der q-Achsenspannung (v;*) und der 
d-Achsenspannung (v£); 

Umsetzen derselben in zwei Phasenspannungen (v£, v£) auf einem stationaren Referenzrahmensystem; und Aus- 20 
geben derselben; 

eine 2-Phasen-/3-Phasen-Referenzrahmen-Umsetzungseinheit zum Umsetzen der zwei Phasenspannungen (v£, v£) 
auf dem stationaren Referenzrahmensystem in drei Phasenspannungen (vj, v* bt vl); 

einen Inverter zum Empfangen der drei Phasenspannungen (v^, v*, v*) und der von der Energiezufuhreinheit gelie- 
ferten Spannung, und Antreiben des Induktionsmotors durch Schalten; 25 
eine Stromdetektoreinheit zum Detektieren von drei Phasenstromen (ia, i b , ic), die zwischen dem Inverter und dem 
Induktionsmotor flieBen; 

eine 3-Phasen-/2-Phasen-Referenzrahmen-Umsetzungseinheit zum Empfangen der detektierten drei Phasenstrome 
(i a » ib» ic). u °d Umsetzen derselben in zwei Strome (i$., iy ; 

eine Stauonar-ZSynchron-Referenzrahmensystem-Umwandlungseinheit zum Empfangen. der zwei Phasenstrome 30 
(i?f» iy » Umsetzen derselben in zwei Phasenstrome (i;„ iy auf dem synchronen Referenzrahmensystem, und Aus- 
geben derselben; 

eine Einheit zum Abschatzen des magnetischen Flusses und der Geschwindigkeit, zum Empfangen des Stroms ei- 
nes q-Achsen-Komponentenstroms (iy unter den zwei Phasenstromen iy, ausgegeben von derStationaWSyn- 
chron-Referenzrahmen-Umwandlungseinheit, und zum Empfangen der beiden Phasenspannungen (v;;, v£) auf 35 
dem statischen Koordinatensystem, sowie der beiden Phasenstrome (i;„ ijj auf dem stationaren Referenzrahmen- 
system; Errnitteln des Magnetflusswinkels (6e), der Magnetfluss-Winkelgeschwindigkeit (6) c ), des Gleichstromma- 
gnetflusses (j^, \° qr ) auf dem synchronen Referenzrahmensystem und der geschatzten Geschwindigkeit (u) r *), und 
Ausgeben derselben; und 

eine Einheit zum Abschatzen des Primarwiderstands zum Empfangen der d-Achsenspannung (v£) auf dem syn- 40 
chronen Referenzrahmensystem, der beiden Phasenstrome iy , ausgegeben von der Stauonar-/Synchron-Refe- 
renzrahmen-Umsetzungseinheit, der magnetischen Flusswinkelgeschwindigkeit (<i> c ), ausgegeben von der Einheit 
zum Abschatzen des Magnetflusses und der Geschwindigkeit, des Gleichstrommagnetflusses auf dem 

synchronen Referenzrahmensystem, sowie der geschatzten Geschwindigkeit (a) r ), Abschatzen des Primarwider- 
standes (R a ) und A usgeben desselben. 45 

16. Verfahren zur sensorlosen Vektorsteuerung eines Induktionsmotors, in den Energie von einer Energieversor- 
gungseinheit gespeist wird, um einen Induktionsmotor anzutreiben, umfassend die Schritte: 

Empfangen eines vorbestimmten Befehlswertes und Erzeugen von zwei Phasenspannungen der Gleichstromkom- 
ponente; 

Umsetzen der beiden Phasenspannungen der Gleichstromkomponente in drei Phasenspannungen, um den Indukti- 50 
onsmotor anzutreiben; 

Detektieren der Dreiphasen-Energie der Wechselstromkomponente, die in den Induktionsmotor fliefit, wenn der In- 
duktionsmotor angetrieben wird; 

und Ausgeben der drei Phasenstrome der Wechselstromkomponente; 

Umsetzen der drei Phasenstrome der Wechselstromkomponente in zwei Phasenstrome der Gleichstromkompo- 55 
nente; 

Empfangen der Spannungen und Strome der Gleichstromkomponenten, und Ausgeben des Schatzwertes des Ma- 
gnetflusses und der Geschwindigkeit unter Benutzung eines Algorithmus', der fllr die Vektorsteuerung durch 
Schatzwerte des Magnetflusses und der Geschwindigkeit erforderlich ist; und 

Empfangen der Spannungen und Strome der Wechselstromkomponente sowie der Schatzwerte des Magnetflusses 60 
und der Geschwindigkeit, und Abschatzen des Primarwiderstandes durch eine Primarwiderstands- Abschatzeinrich- 
tung. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, wobei, beim Abschatzen des magnetischen Flusses und der Geschwindigkeit, der 
Rotormagnetfluss gem&B einem Strommodell, und der Rotormagnetfluss gemaB einem Spannungsmodell, durch 
Benutzen des Stromes und der Spannung, die in dem stationaren Referenzrahmensystem ausgedriickt sind, sowie 65 
des Differenzwertes zwischen den geschatzten Werten des Spannungsmodells und des Strommodeils abgeschatzt 
werden; und wobei der ausgegebene Differenzwert mit einem konstanten Wert eines Steuergerates multipliziert 
wird, um den geschatzten Wert des magnetischen Flusses zu erhalten. 
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18. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem die Abschatzung des Rotormaghetflusses gemaB dem Strommodell im 
Bereich niedriger Geschwindigkeit zusammen mit einem Ttefpassfilter angewandt wird, urn die Erzeugung eines 
Magnetfluss-Abschatzungsfehlers zu verhindern, der durch eine Variation der Induktionsmotorkonstante verursacht 
wird. 

5 19. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem die Abschatzung des Rotormagnetflusses gemaB dem Spannungsmodell 

im Bereich hoher Geschwindigkeit benutzt wird, zusammen mit einem Hochpassfilter, um Probleme, wie etwa ein 
Variations-Offset, eine Saturierung des Integrierers, ein Impedanzabfall des Stators bei niedriger Geschwindigkeit 
und einen Abschatzfehler beim magnetischen Fluss aufgrund von Storsignalen, zu vermeiden. 

20. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem die Abschatzung des Rotormagnetflusses gemaB dem Strommodell und 
10 die Abschatzung des Magnetflusses gem&B dem Spannungsmodell eine Integralrunktion und eine Differentialfunk- 

tion benutzt, so dass das momentane Drehmoment - der Hauptstarkepunkt - der Vektorsteuerung, gesteuert werden 
kann. 

21. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem der Wert des Steuergerates ein konstanter Wert proportional zur Ge- 
schwindigkeit des Induktionsmotors ist, so dass er leicht in dem Geschwindigkeitsbereich bestimmt werden kann. 

15 22. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem der Widerstandswert der Einheit zum Abschatzen des Magnetflusses und 

der Geschwindigkeit wahrend der Veranderung durch Benutzen des Schatzwertes der Einheit zum Abschatzen des 
Primarwiderstandes gesteuert wird, so dass ein stabiler Betrieb auch bei niedriger Geschwindigkeit durchgefiihrt 
werden kann. 

23. Verfahren nach Anspruch 17, bei dem bei der Abschatzung des Magnetflusses und der Geschwindigkeit die 

20 nation der Motorkonstanten und der Spannungsfehler automatisch im niedrigen Geschwindigkeitsbereich kompen- 

siert werden. 

24. Verfahren nach Anspruch 16, bei dem die Operation zum Implementieren eines Algorithmus' durch Benutzen 
einer Zentraleinheit (CPU) oder eines Digital sign alprozessors (DSP) durchgefiihrt wird. 



25 Hierzu 6 Seite(n) Zeichnungen 
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